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摘要 :用超滤法和吸附法对地黄水苏糖提取液进行了初步分离和脱色。考察了微滤预处理、操作压力、温度及体积
浓缩比对膜通量的影响 ,确定的最佳超滤工艺为 :压力 0110 MPa,温度 50 ℃,体积浓缩比 8。应用该工艺可使 w (水
苏糖 )由 2813%提高到 4015% ,对溶液的脱色率达 7214%。将超滤透过液分别用活性炭、A l2O3 和 5种离子交换树
脂进一步脱色 ,活性炭的脱色效果最佳 ,进而考察了活性炭用量、温度、脱色时间及 pH对脱色率的影响。确定的最
佳脱色条件为 :温度 50 ℃,活性炭 013 g/L,脱色时间 215 h, pH 410。在该条件下 ,脱色率可达 9911%。
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Abstract: Separation and decoloration of stachyose derived from R adix R ehm anniae extract was carried
out by use of ultrafiltration and adsorp tion technology. The op timum conditions were p ressure 0110
MPa, temperature 50 ℃ and volume concentration rate 8. The mass fraction of stachyose in the extract
increased from 2813% to 4015% , the decoloration ratio achieved 7214%. The solution permeated
through the membrane was further decolored by activated carbon, alum inium oxide and five kinds of ion
exchange resins, respectively. The results showed that activated carbon possessed the highest
decoloration capacity. W hen temperature was kep t at 50 ℃ and pH at 410, content of activated carbon
was 013 g/L , and decoloration time was 215 h, the decoloration ratio reached 9911%.
Key words: R adix R ehm anniae; stachyose; ultrafiltration; activated carbon; decoloration; catalysis,
separation and purification technology
　　水苏糖属于半乳糖苷类非还原性功能低聚糖 ,
广泛分布于豆科植物中 [ 1, 2 ]。水苏糖具有诸多的生
理功能 :增殖双歧杆菌、调节肠内菌群 ;促进人体对
钙、铁的吸收 ;增加肠道内维生素等营养物质的合
成 [ 2 ] ;预防龋齿。此外 ,水苏糖对临床 /亚临床肝性
脑病 (HE /SHE)具有预防作用 [ 3 ]。
地黄为玄参科植物地黄 ( R ehm annia g lu tinosa
L ibosch. )的块根 ,是常用的补益中药之一 ,临床应
用极为广泛。其化学成分研究表明 :水苏糖是地黄
主要活性成分之一 , 以干重计 , w (水苏糖 ) ≈
50%
[ 4, 5 ]
,因此 ,对地黄中水苏糖的开发和药理活性
研究有广阔应用前景。
目前 ,地黄中水苏糖以水提为主 [ 6 ]。但水提法
同时也提取出一些水溶性杂质 ,如蛋白质、黏液质、
鞣质、色素等 ,使水提液颜色很深 ,必须对其进行脱
色处理。张汝学 [ 7 ]、赵学芳 [ 8 ]、王晓莉 [ 9 ]等对地黄
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地黄 (厦门牡丹香料研究所提供 ) ;水苏糖标准
品 (德国 Sigma公司 ) ;乙腈 (上海化学试剂研究所 ,
CG) ;活性炭、树脂 001x7和 201x7 (广东西陇化工
厂 ) ;树脂 330、DM318 (山东鲁抗立科药物化学有限
公司 ) ;树脂 DA201 (天津市大钧科技开发有限公
司 ) ; A l2 O3 (上海五四化学试剂厂 )。
超滤膜装置 (天津膜天膜工程技术有限公司 ) ,
管式 ,膜截留相对分子质量 10 000 Da。高效液相色
谱 LC - 10P, 200 mm ×416 mm SPHER IGEL NH2 柱




将干地黄粉碎 ,过 80目筛 ,称取粉末 100 g,加




1—料液罐 ; 2—进料泵 ; 3—超滤器 /微滤器 ; 4—滤液罐 ; 5—回流阀 ;
6—压力表
图 1　实验流程图
Fig. 1　The experimental flow chart
将提取液装入料液罐 ,启动进料泵 ,料液流经超
滤器 /微滤器被分离 ,截留液回到料液罐 ,超滤液则
流入滤液罐。压差通过调节流速和回流阀控制。
开机稳定后 ,每隔一定时间测透过液的体积 ,进
而计算膜通量 J [ 12 ]。
11213　吸附脱色实验
取 100 mL超滤透过液 ,分别加入一定量的吸附
剂 , 30 ℃恒温振荡吸附 2 h,测定吸附前后溶液中ρ
(水苏糖 )和溶液在 560 nm下的吸光度 ,计算脱色
率η[ 13 ]。
11214　活性炭脱色实验
取一定量的超滤液 ,用 c (HCl) = 011 mol/L的
盐酸调节 pH,按一定比例加入活性炭 ,置恒温水浴
中 ,搅拌。反应一段时间后 ,减压抽滤 ,测定滤液色
值 ,计算脱色率η。
11215　水苏糖的测定







Fig. 2 　 The flux of ultrafiltration varied with time after




一批 6 L料液的分离 ,微滤预处理后的超滤时间比
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图 3　不同压力下超滤膜通量随时间的变化
Fig. 3　The flux of ultrafiltration varied with time under different
p ressure
　　由图 3可知 ,随着压力的提高 ,膜通量呈增加趋
势。当压力达到 0110 MPa时 ,压力再增加 ,膜通量
变化不大 ,其原因是膜表面形成凝胶层 ,随着压力增
加 ,凝胶层的厚度增加 ,传质阻力加大 ,从而使膜通
量不再增加。当压力过大时 ,会使凝胶层过于致密 ,






Fig. 4　The flux of ultrafiltration varied with time at different
temperature
膜通量随料液温度升高而增大。其原因在于温
度升高 ,物料黏度下降 ,扩散系数增大 ,可减轻浓差






Fig. 5　The flux varied with VCR during ultrafiltration
随着 VCR的提高 ,膜通量先急剧下降 ,后缓慢













Table 1　Decoloration ratio of different adsorbents
吸附剂 ρ(水苏糖 ) / ( g /L) η/%
DM318 6183 2515
001x7 7159 2617





　　注 :脱色前溶液中ρ(水苏糖 ) = 7169 g/L。
001x7和 201x7两种树脂造成水苏糖的损失较
小 ,但其脱色效果不好 ; DM318、DA201及 330树脂
吸附一定量的水苏糖 ,其脱色效果也不是很理想 ;



















Fig. 7　Effect of temperature on decoloration ratio






色素在低 pH (酸性溶液 )下带电较少甚至不带电 ,
所以较易被活性炭吸附 [ 16 ]。但酸性过高会促进水
苏糖的水解。因此 pH选择 410～510为宜。
图 8　pH对脱色率的影响




Fig. 9　Effect of decoloration time on decoloration ratio
随着吸附时间的增加 ,脱色率增加 ,吸附时间达
2 h时 ,活性炭吸附基本达到平衡 ;再增加吸附时间
对结果影响不大。因此 ,脱色时间选择 2 h左右为
宜。
通过单因素实验可知 ,温度、活性炭用量、脱色
时间以及 pH都对脱色效果有影响 ,进一步选用 L9
(34 )正交表 ,以溶液的脱色率为指标 ,对脱色工艺
进行优化 ,得出的最佳工艺条件为 :温度 50 ℃,活性




可使提取液中 w (水苏糖 )由 2813%提高到 4015% ,
并使提取液初步脱色 ,脱色率为 7214%。其中 ,超
滤压力为 0110 MPa,温度为 50 ℃, VCR为 8。
(2) 7种吸附剂对超滤后提取液的脱色效果以
活性炭最好 ,水苏糖的损失较小。
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(3)确定了活性炭脱色影响因素的取值范围 ,
并正交优化出最佳脱色工艺条件 ,即温度 50 ℃,活
性炭 013 g/L,脱色时间 215 h, pH = 410。在此条件
下 ,脱色率可达 9911%。
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　　 (3 ) ED - 30 ( CM )固化体系的热分解温度在
150 ℃左右 ,在 200～320 ℃出现一平台且失重率仅
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